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ANALISIS DEL DESEMENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
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AP]'ENDIC]; A. EJEMPLO DEL PROCESO DE
CODIFICACION Y DECODIFICION BCH BINARIA

A.l. Ejemplo de codificacion del codigo BCH(15,5).

Inicialmente se toma el campo GF(2*), m = 4 y una capacidad correctora de t = 3,
que da como resultado:

n=02*-1),
n=(2%*-1)=15.

a) Siendo B un elemento primitivo y raiz del polinomio x* + x + 1 en GF(2*%),
cumple con g = 15 = 1.

b) Las 2t potencias consecutivas de 8 se obtienen a partir de t = 3, donde 2t =
6 potencias, que equivalen a {5, 82, 83, 5, B>, B¢}.

c) Los polinomios minimos de {B,B% 53 8% B> 3%}, para x*+x+1,
corresponden a los dados por la tabla B.2 del anexo B.

Para B, B2y B* My(x) =x*+x+1,
Para B3y B My(x) = x*+x3+x%2 +x +1,
Para f° Ms(x) = x? +x + 1.

d) ElI Cémputo del m.c.m de estos polinomios minimos da como resultado:

g(x) = My (x)M3(x)Ms(x),
g =0*+x+ DO+ x3+x2+x+ D2 +x+ 1),
g) =x0 4+ x84 x5 +x*+x2 +x+ 1.

Entonces k = (n — grado del polinomio g(x)) =15—-10 =5, por lo tanto es un
codificador BCH(15,5). Por medio de las ecuaciones. 1.14 y 1.15, se obtiene:

c(x) = x™*d(x) + b(x) = x10d(x) + b(x),

d(x) =0,
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x10.0

b(x) = Res =
2 x0 4+ x8 xS+ xt+x24+x+1

1)

c(x) =0.
e) Finalmente se obtiene la palabra cédigo ¢ = 000000000000000, donde los
cinco digitos menos significativos corresponden a la palabra binaria del dato
d = 00000.
A.2. Ejemplo de decodificacién del c6digo BCH(15,5).

Para este proceso se toman los datos dados por la tabla A.1.

Tabla A.1 Parametros para la Decodificacion BCH binaria.

Codificador BCH binario BCH(15,5)

Numero de errores t=3

Polinomio primitivo p(x)=x*+x+1

Polinomio generador g =x0 + B+ xt+x?+ax+ 1
Polinomio cédigo :¢c(x) = 0;¢c =000000000000000

Polinomio recibido cr(x) = x'? + x° + x3; r = 000101000000100

e Cdalculo del sindrome

Para encontrar los 2t = 6 componentes del sindrome, se hace la evaluacion de los a*
en el polinomio recibido r(x) = x'2 + x5 + x3, de esta forma se obtienen de s; = r(a')
los seis sindromes:

s;=r(@) =at?+a’+ad=1,
s,=r(@®)=a**+a®+a®=1,

s3 =1(a®) =a3® +al® + a® = al,
ss=r(@H)=a*®+a?®+al?2=1,
ss =1r(a®) = a®® + a?® + al® = a??,

se =1(a®) =a’? + a3 + al® = ab.

La simplificacion polinomial se puede apreciar en la seccion 1.2.5. Detallando el caso
del s, se tiene:
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s =1(a?),

s = (@®) + (¢®)° + (a?)?,

s, = a** +al® + ab,

S; =a?* 15 4 a0 + ab =a® + al® + ab,
s,=a+a’+1+a+a?+a?+ad

52:1.

e Determinacion del polinomio localizador de error a(x)

Aplicacién del algoritmo BM, con base en los distintos sindromes previamente
calculados, como se muestra a continuacion.

v lteracion 1

a) Inicializador:

'u:O,LO:O,B(x)=X,A0(X)=1,j:0;
p=u+1l,
p=1,

b) Coémputo del error en el siguiente sindrome:

Ly—1
d# = 5# + Z AISH—I'
=1

0
d1=Sl+ AlSl_1=Sl +A1$0=51+O'SO=51,
=1

d1=51=1,

comod =1 # 0, significa que hay discrepancia, por la tanto se debe hacer el cémputo
de T(x).

Ty = A*7H(x) + dyB(x).
Comou=1,B(x)=xyd; =1, entonces:

Ty = 2°(x) + d;B(x),
T(x) =1+x.
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Ahora se procede a verificar si:
Lu—l < u _jr
Lo<1-0,
0<1.

Como la desigualdad se cumple, se procede a normalizar y actualizar a B(x) y las
derivaciones de los LFSR son modificadas por los coeficientes de Ty,.

c) Extension del registro de corrimiento

Primero se almacena el antiguo registro de corrimiento y se normaliza By,.

B(x) < (du)_lAu_l(x),
By < (d1)71a%(x),
B(x) = 1_1 - 1 = 1

Ahora se actualiza los registros de corrimiento:

At (x) < T(x),

Al(x)=1+x.
Por ultimo se actualiza la longitud:
Tu U _j'
j A Lﬂ—l'
L” — Tu'
Reemplazando se tiene:
T,=1-0=1,
j=1-0=1,
Ll = 1

d) Obtencion del polinomio actualizado

B(x) < xB(x),
B(x) = X.

Se verificar si u = 2t, entonces u =1y 2t = 6. Como no se cumple la identidad
entonces se debe seguir con la siguiente iteracion partiendo de los valores obtenidos
en la iteracion anterior.
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v’ lteracion 2.
a) Inicializadores con iteracion anterior

‘Ll:l; B(x):x,Al(x):1+x,L1:1,j:1
p=u+1,
u=2.

b) Cémputo del error en el siguiente sindrome

Ly—1

d, =s, + Z ASy—1,

=1
1

dy=5,+ ) NSy =S, +a5;=1+1"1,
=1

como d = 0 significa que no hay discrepancia, por la tanto procedemos a obtener el
polinomio actualizado.

c) Obtencion del polinomio actualizado

B(xy < xB(x),
B(x) = xz.

Se verificar si u = 2t; u =2 y 2t = 6. Como no se cumple la identidad entonces se
debe seguir con la siguiente iteracion partiendo de los valores obtenidos en la

iteracion anterior. En las tablas A.2, A.3, A.4 y A.5 se describen las iteraciones
restantes.
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Tabla A.2 Algoritmo BM con Iteracién u = 2.
Con:pu=2; By =x%a2(x)=1+xL,=1,j=1

p=p+1 2 A d=07?
p=3 d3:S3+ZA153—1=S3+A152 d=a’#0
=1

d; =s3+as,=a®+1=a’

Ty = 82(x) + d3B(x) = 1+ x + a®x? Ly <p—j?
1<2

By < (d3)7*a%(x) By = al®%(1+x)

B(x) = (as)_l(l + X)

Por la propiedad del inverso multiplicativo

dondea-a ! =a"'-a =1 setiene que el

; de (a5 10 (a®

inverso de (a>) es a (F)

B(x) = a10(1 + X)

A3(x) « T(x) A(x)=1+x+a’x?

A3(x) =1+ x+a’x?

Tpnen—j Ly < Ty,

T3 = 3 - 1 L3 = 2

T3 = 2

Jeu— Ly—l j=2

j=3-1

By < xBx) By = x(a'®(1 + x))
By = a'®(x + x?)
u=3+6

Tabla A.3 Algoritmo BM con Iteracién u = 3.
Conipu=3; Bpy=a®(x+x3), B3 =1+x+a°x? L3=2,j=2

p=p+1 2 ;d=07?
p=4 dy =S4+ ) AS4— =S4+ 1S3 + 425, d=1+a' +a®
=1 d=0
d,=1+a®+a®°>=0
B(x) < xBy B(x) = a®(x? + x3)
u=4+6
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Tabla A.4 Algoritmo BM con Iteracién u = 4.
Conipu=4; Bpy=a®(x?+x3), a*(x) =1+x+a°x? Ly =2,j=2
p=p+1 2 ;d=07?
p=5 ds =S5+ ) ASs—; = S5+ 4154 + 4253 d=a'®#0
=1
ds =a'®+ 1+ a®al%® + 1+ a® = a0

Ty = a*(x) + dsB(x) ¢ Lya<p—j?
Ty =1+x+ax3 2<3
By < (ds)™'a*(x) By = a®>(1+ x + a°x?)

Buy = (@)1 + x + a®x?)
By = a®(1+ x + a’x?)

AS(x) « T(x) ABx)=1+x+a’x3

Ax)=1+x+a’x3

Tpepn—j Ly < T,

To=5-2=3 L =3

j<—.u_Lu—1 j=3

J=5—Ls

j=5-2=3

B(x) « XB(x) B(x) = a3 + OIS(XZ + X)
U=5+#6

Tabla A.5 Algoritmo BM con lteracion yu = 5.
Con:pu=5; By =a®2P+a*(x*+x),85x) =1+x+a°x3Ls=3,j=3

p=p+1 3 (d=07?
=06 de =Se¢+ ) MSe—1 =S¢+ 8155+ 825, + 4353 g =1+qal®+qb
=1 d=0
dg=14+a®+a®>=0
B(x) < xB(y) B(x) = a%x* + a®(x® + x?)
u=6==6

A continuacion, la tabla A.6 resumen los datos entregados por las diferentes
iteraciones, con el fin de ver el polinomio localizador de error a(x).
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Tabla A.6 Resultados obtenidos del algoritmo iterativo de Berlekamp Massey.

u d, By A (x) J L,
0 X 1 0 0
1 1 X 1+x 1 1
2 0 x? 1+x 1 1
3 a’ al%x? + al0x 1+x+a°x? 2 2
4 0 al®x3 + a'0x? 1+ x+ a’x? 2 2
5 all al®x3 + ax? + a®x 1+ x+a®x3 3 3
6 0 al®x* + a5x3 + a®x? 1+x+a®x3 3 3

Finalmente, el polinomio localizador del error es a(x) = 1 + x + a®x3.

e Determinacién de lo localizadores de error. Busqueda de Chien

En este proceso se deben determinar las raices por medio de la busqueda de Chien.
Se deben evaluar todos los distintos elementos no cero a, a?,a3,--,a'® del campo
mayor, reemplazandolos en el polinomio localizador y ubicar aquellos que den a = 0.

Con1 Con a Con a?

A =1+1+a51 A() =1+ a+ oS a@@?) =1+ o+ («*)’a’

Al)=1+1+a’ A =1+a+ad Al@®) =1+ o+ alt

A =a’#0 A)=1+a+1+a? A =1+o® +a+a®+ o
Al =a+a?#0 a(@®) =a” #0

Por lo tanto 1 no es una Por lo tanto @ no es una Por lo tanto @? no es una raiz.
raiz. raiz.

Este procedimiento se repite con todos los elementos no cero a?, a3, -, a'®, el cual
arroja que los siguientes valores si son raices del polinomio localizador del error.

Con a? Con at® Con a'?
A@®)=1+a®+a’@®?® a@®)=1+a'+ (a®3a® a(a!®) =1+ a'?+ (a'?)3a’®
A(a3) =1+ a3 + a14 A(alo) =1 + alO + a35 A(aIO) =1+ alZ + a41
Aa@®)=0 A(@®) =0 A(al®) =0

e Determinacién polinomio patron del error e(x).

Una vez se obtienen los valores de las raices, se calculan sus reciprocos, debido a
gue sus inversos indican la posicion de los errores dentro de la palabra recibida r(x).

15
12

3 1
MO =GE=m T
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1 a15
10y — — — 5
(e )_am_aw_a'
1 a15
12y — — — 3
Ma)=—m=_m=a.

Estos valores encontrados son las ubicaciones de los errores, por lo tanto el polinomio
patrén de error es:
e(x) = x¥2 + x5 + x5.

e Correccion del error

Se realiza la suma del polinomio patron del error y el polinomio recibido:

c(x) =e(x)+rx),
c(x) = (x¥2 + x5+ x3) + (212 + x5 + x3).

Y finalmente la palabra que se transmitié fue:

c(x)=0
¢ =000000000000000
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APENDICE B. LOGICA DE DISENO DEL CODIGO
BCH BINARIO Y ADICIONALES

B.1. Diagrama de flujo del algoritmo BM.

En la figura B.1, se muestra el diagrama de flujo del algoritmo BM.

Inicio
u=10
L,=10
i=0
al{x)=1
Bi{x)=x
u=pu+1
Ly—1
d,!l: = 5# + i fh[fl'#_z
=1
d, =0 NO Tpwy = 4971 (x) — d,B(x)
51
NO
'ﬁ#(x.:l i_T(x':l L,:: =< p—j
o s
Bi'x] = xai'x]
By — d“_ln“_l{xj
ﬂ-“{xj = T{x)
Ty & p
H= 2t JH_ .H_LM—J.
NO
sl L# — TM

Figura B.1 Diagrama de flujo del algoritmo BM.

B.2. Maquinas de estados utilizadas en el médulo BCH DECODER.

La figura B.2 muestra el diagrama de estados utilizado para hacer célculo del
polinomio localizador error.
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u=E 2t

S 5 5. 5, S, Ss 5. s, Sa 5a Sio

zpu—1

dy = 0

Figura B.2 Diagrama de estados Polinomio Localizador de Error.

Sean,

e L, grado del polinomio localizador de error a*(x) para el paso por la y — 1-
ésima iteracion.

e d,, u— 1-ésima discrepancia.

® T, nuevo polinomio de conexion para el caso de d,, = 1.

* B, antiguo polinomio de conexion.

e j, ubicacion del simbolo méas antiguo dentro del diagrama de estados a partir
de la posicion donde éste fall6 en su secuencia, teniendo en cuenta que los
coeficientes de los polinomios de conexidon determinan las derivaciones de
los registros de corrimiento.

$0: Estado inicial, donde todas las variables del algoritmo Berlekamp-Massey se
inicializan.

S1: Inicia la secuencia de iteraciones, desde y = 1 hasta u = 2t.

§2: Este estado realiza el calculo de la discrepancia d,,.

§3: Este estado verifica si d, = 0, para generar el nuevo polinomio actualizado By,
en caso contrario si d,, # 0 se obtiene el nuevo polinomio de conexion Ti,,.

54: Genera el nuevo polinomio de conexion T, y verifica si L, < u — j, para continuar
con el siguiente estado S5, en caso contrario si L, = u — j se actualiza a*(x).

§5: Este estado normaliza y actualiza a B,y y modifica las longitudes de j y L,,.

$6: En estado se actualizan los registros de corrimiento 7, y la longitud L.

§7: En este estado se actualiza a*(x) con los valores de T(,,.

§8: Genera el nuevo polinomio actualizado B, y verifica si u = 2t.

$9: Habilita la variable ENA; que se encarga de habilitar el subsistema Chien Search.
510: Mantiene ENA=1 y reinicia el sistema.
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En la figura B.3 se muestra la l6gica del bloque Chien Search.

ena=1 counter=1 counter =n-1 counter =n

S0 51 52 53 54 55 5@

ena=0 counter = n-1 counter = n

Figura B.3 Diagrama de estados Chien Search.

Sean,

e ena, sefal habilitadora de cada uno de los estados.

e counter, sefal que indica si la cuenta llegaan — 1.

e reg, registro que guarda los valores de las raices.

e reg2, registro que guarda el inverso de los valores de las raices; este
resultado corresponde a los términos que conforman el patrén de error.

e n— 1, valor maximo de las potencias de los elementos no cero del campo de
Galois en los cuales se evalla el polinomio localizador de error a(x).

S0: Estado inicial donde se espera la activacion de la sefial en, para comenzar el
proceso y guardar los términos del polinomio a(x).

S1: Guarda las entradas de los términos de a(x), en los registros.

$2: Verifica las posiciones de error si existe. Para ello, evalia cada una de las
potencias de a en cada término de a(x), hastan — 1.

$3: Reinicia el reg2.

S4: Calcula los inversos de los valores de las raices.

§5: Corrige la posicion de error menos significativa, debido a que la posicion de error
cero al ser invertida esta en la posicion n — 1, la cual corresponde a la posicion 0 en
el campo de Galois.

§$6: Activa la sefial ena.

B.3. Maquina de estados de los mddulos adicionales.

La figura B.4 se muestra la I6gica que tiene el bloque disefiado para calcular la
WER/BER.



ANALISIS DEL DESEMENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

cnt=lim

flag =10 ecnt < Delay rst =10
cnt<lim

SYNC =1

Figura B.4 Diagrama de estados Calculador WER/BER.

Sean,

e Flag, bandera que indica si entra bits.

e Acm, acumulador de bits errados.

e (Cnt, contador.

e Delay, numero de retardos del sistema que corresponde a 9 palabras. En el
caso del calculo de bits errados. Este retardo esta dado por 9 x k

e Rst, conteo de error.

e SYNC, indica el total de errores calculados.

S0: Inicializador de variables.

S1: Estado de retardo. Descarta informacion del calculo de error, que debido a esta
no ha sido afectada por la desviacién con el Eb no seleccionado.

S$2: Estado de acumulacion de errores.

$3: Reinicio de variables y sincronizacién del sistema.

La figura B.5 se muestra la l6gica que tiene el bloque SERIAL CONTROL.
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c=1
LED=1 RLJ=1 c=1 c=1 c=1
S0 MEp=o| S1 52 53 54 55
c=1 c=1 Cc=1 c=1 c=1 c=1
811 510 59 58 57 56
c=1 c=1 c=1 Cc=1 Cc=1 c=1
c=1
512 513 514 515 516 517
c=1 c=1 c=1 c=1 =1 c=1
523 522 521 520 519 518
Figura B.5 Diagrama de estados para el bloque SERIAL CONTROL.
Sean,

e (, sefial de control.
e led, sefial que indica en qué momento se transmite una informaciéon completa.
e Load, indicador cuando hay informacién para transmitir.

S0: Estado inicial, donde se espera a que la sefial LED tenga un valor alto.
$1: Se selecciona la entrada del multiplexor 18.
$2: Se selecciona la entrada del multiplexor 18.
$3: Se selecciona la entrada del multiplexor 17.
S4: Se selecciona la entrada del multiplexor 17.
S5: Se selecciona la entrada del multiplexor 17.
$6 Se selecciona la entrada del multiplexor 17.
$7: Se selecciona la entrada del multiplexor 0.
$8: Se selecciona la entrada del multiplexor 1.
S9: Se selecciona la entrada del multiplexor 2.
$10: Se selecciona la entrada del multiplexor 3.
S$11: Se selecciona la entrada del multiplexor 4.
S$12 Se selecciona la entrada del multiplexor 5.
$13: Se selecciona la entrada del multiplexor 6.
S$14: Se selecciona la entrada del multiplexor 7.
S$15 Se selecciona la entrada del multiplexor 8.
S16: Se selecciona la entrada del multiplexor 9.
S$17: Se selecciona la entrada del multiplexor 10.
$18 Se selecciona la entrada del multiplexor 11.
$19 Se selecciona la entrada del multiplexor 12.
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$20 Se selecciona la entrada del multiplexor 13.
$21: Se selecciona la entrada del multiplexor 14.
$22 Se selecciona la entrada del multiplexor 15.
$23: Se selecciona la entrada del multiplexor 16.
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APENDICE C. IMPLEMENTACION FiSICA DEL
SISTEMA CON EL PAQUETE DE XILINX

C.1. Implementacion fisica del sistema con el paquete de Xilinx.
a. Generacion del archivo de programacion bitstream (.bit)

A través del simbolo System Generator, se configuran los parametros principales de
implementacién segun el FPGA utilizado (Spartan 3A). La figura C.1 muestra la
ventana de configuracion para generar el archivo .xise, necesario para generar el
archivo .bit. La generacioén se lleva a cabo cuando se pulse el botén Generate.

n System Generator: System_F5K =

(] ol
1
¥ O

Compilation Clocking General

Compilation :
HDL Metlist Settings ...
Part :

Spartan34 and Spartan3AN xc3sT0la-4fgdE4
Synthesis tool : Hardware description language :

ST v: WHDL -
Target directory :

JUnetlist_code

Project type :
Project Mavigator |
Synthesis strateqy : Implementation strategy :

X5T Defaults® ISE Defaults*

|:| Create interface document |:| Create testbench

Import as configurable subsystem Model upgrade...

oK ] [ Apply l l Cancel l ’ Help ]

’ Parformance Tipsl lGenerate]

Figura C.1 Configuracion de System Generator.

Un indicador de que la generacion se realiz6 satisfactoriamente, es el lanzamiento del
mensaje Generation Completed de la figura C.2.
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4
Generation Completed

3 oK | _ance Show Details §

Figura C.2 Generacion Completada.

Una vez generado este archivo satisfactoriamente, se procede a cargar el archivo
Xise en la herramienta Project Navigator, que se encarga de la sintetizacion,
implementacién del disefio y generacion del archivo .bit, cuando se compila el sistema
y ademas permite observar los recursos utilizados por el sistema disefiado en la
FPGA vy los errores de disefio que puedan presentarse a lo largo de la compilacién
del sistema. La figura C.3 muestra el resultado para un sistema con un esquema de
codificacion BCH(15,5), generado de forma exitosa.

4 ISE Project Navigator (P areFSK\15, 5\netlist codetsystem fsk_cwaise - [Design Summary]

[T Fle Edt View Project Source Process Took Window Layout Help [BEE

DBEd L[ xabx|va|-rrgp 2R 2E02] LR P
[Desgn ~08x o B Defwgn Overview - St B
i | view: @ 48 implementaton ©) ff smuaton — SO
[ ) | 108 Properties Project File: system_fsk_on.xise Parser Errors: No Errors
& H\Eraéchy o g Module Level Utiization Module Name: system_fek_on ion State: ramming Fie Generated
5 system fsk_cw 9 -] Timing Constraints -
% 5 £ 13Tl o ) Pinout Report Target Device: xc3s 70024484 *Errors: No Errors
oh [y system_fsk_cw - structural (systi [ Clock Report Product Version: ISE 14.5 *Warnings: 1666 Warnings (226 new)
m {5 atcockensbiegensrator - behavior| LI @ staic Timing = | [Design Goak Balanced +Routing Results: 4l Signals Completely Routed
& .\ System_FSkmdl - Errors and Warnings
= e ) Parser Messages Design Strategy: i Defaut (uniocked) +Timing Constraints: 4l Constraints Met
5 [2] Synthesis Messages Environment: System Setfings +Final Timing Score: 0 (Timing Report}
== - [2] Translation Messages
gt
- - [B Map Messages
i [ Place and Route Messages || T e ol |
[T ) [ Timing Messages
B Bitgen Messages Logic Utilization used Available utilization Note(s)
No Processes Running Alllmplementation Messages Number of Slice Flip Flops 2,954 11,776 25%
P g Ip Flops 3 .
- £ Detailed Reports
3 | Processes: system_fsk_cw - structural B Syrthas Raport Number of 4input LUTs 6,563 11,776 55%
S| L Design Summary/Reports © B Translation Report | | umber of occupied sices 4,085 5,888 9%
= Design Utities Number of Sces containing only rek
: g only related logic 4,03 4036 100%
E User Canstraints Design Properties
= “-[7] Enable Message Filtering MNumber of Slices containing unrelated logic 0 4096 0%
Optional Design Summary Contents Total Number of 4 inputLUTs 6,339 11,776 8%
i [F] Show Clock Report
- [7] Show Failing Constraints Number used as logic 5314
] Show Warmnings Number used as a route-thru 2m
b [ Show Er
[} Show Exrors Number used as Shift registers 755
B¢ Stop Number of bonded [0Es 118 £ 31% -
& Strt | B RunWith Current Data T Design Summary @
Console > Implement Top Module +08x
d) INFO: HDL Design Goals & Strategjes... VDL file "Ci/MATLAB/work/hardwareFSK/18 S/netlist code/system fsk cw.vhd" into library work
3 INFO: Pro nierarchy completed successfully. .
Launchin¢ Bl Process Properties... iever. .. E
< i J

Console ’__ Errors |_L\ Warrings ||jﬁ Find in Files Results‘

Figura C.3 Interfaz Project Navigator.

Finalmente se procede a cargar el archivo .bit sobre el FPGA por medio de la
herramienta IMPACT, como primer paso se hace un reconocimiento del dispositivo
seleccionando Initialize Chain como se ve en la figura C.4.
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»

iMPACT Flows —+0&F x

G- 39 Boundary Scan
- [2] SystemACE

; E Create PROM File (PROM File For...
& (2] WebTalk Data ol

iIMPACT Processes —+0&F x xc3e700a
bypass

m

Available Operations are:

o) Get Device ID

=) Get Device Signature/Usercode
=) Read Device Status .@

1

Boundary Scan |

Figura C.4 Reconocimiento FPGA.

Una vez la deteccién se haga correctamente, se procede a grabar el codigo, como se
observa en las figuras C.5y C.6.

13 ISE iIMPACT (P.68d) - C:\Xilinx\14.6\ISE_DS\auto_project.ipf - [Boundary Scan_ = .
@ File Edit View Operations Output Debug Window Help EEE
DA XXk 2fimoisN
iMPACT Flows ~+0&F X 9
- 28 Boundary Scan TEFLEET
~[2] SystemACE LooP
> E Create PROM File (PROM File For... Emﬂ_‘
- [2] WebTalk Data ol 4 Exig
| GetDeviceID
iMPACT Processes +08 X| ®C3s o
- - system_fs  Oet Device Signature/Usercode
Available Operations are: - - -
= Program E| —  OneStep SVF
= Get Device ID 4 One Step XSVF ™
m) Get Device Signature/Usercode
= Read Device Status ~ || B B Add SPI/BPI Flash...
Console Assign MNew C?nﬂguratmr? File... 08 x
1) INFO: iMPACT :501 - '1': Added Device xc3s70| ~ofFrogramming Properties... -
__________________________________________ Set Erase Properties... | _
__________________________________________ Launch File Assignment Wizard B '%'

<« om ] b
Cansale rﬁ Errors |_ﬂ Warnings|

|Configuration |Platform Cable USB |6 MHz |— |usb—hs

Figura C.5 Programacion del FPGA con bitstream.
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i @ ISE iIMPACT (P.68d) - C:\Xilinx\14.6\ISE_DS\auto_project.ipf - [Boundary Scan] |_‘:' = P9
@ NEE
DP2E XBEXmnmX: 820,80
iMPACT Flows +08 x

= &5 Boundary Scan
L} system_fsk_cwbit

£} - File?-

[£] SystemACE
E Create PROM File (PROM File Formatter)

4 [Lm | »
E

IMPACT Processes +08 x xc3sT00a

Available Operations are: system_fsk_cv.bt
=b Program

= Get Device ID

=P Get Device Signature/Usercode
=» Read Device Status @

[ | »

Boundary Scan N

Console +08 x

Elapsed time = 1 sec.

1l

1| 11 |

Console |° Errors |_B Warnings|

Configuration |Platferm Cable USE |6 MHz ush-hs

Figura C.6 Programacion exitosa del FPGA.

Y se hace el envio de datos por medio del puerto serial de la FPGA a la aplicacion de

escritorio Serial Communication, que se encarga de capturar los datos del sistema
implementado.
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APENDICE D. VALORES PROMEDIOS OBTENIDOS
DE SIMULINK, SYSTEM GENERATOR Y FPGA A
NIVEL DE BER Y WER PARA LOS CODIGOS BCH

BINARIOS

D.1. Valores obtenidos del FPGA 'y Simulink anivel de BERy WER para BCH(7,4)
para la validacién del sistema disefiado.

En la tabla D.1 se presentan los valores de BER y WER para el esquema de
modulacion MSK.

Tabla D.1 Valores de BER y WER del codigo BCH (7,4) para MSK.

Eb/No FPGA SIMULINK
(dB) BER WER BER WER
0 1,76E-01 3,80E-01 1,78E-01 3,83E-01
1 1,33E-01 2,88E-01 1,34E-01 2,91E-01
2 9,19E-02 2,00E-01 9,34E-02 2,03E-01
3 5,83E-02 1,27E-01 5,92E-02 1,29E-01
4 3,24E-02 7,07E-02 3,30E-02 7,21E-02
5 1,57E-02 3,42E-02 1,62E-02 3,54E-02
6 6,15E-03 1,34E-02 6,56E-03 1,43E-02
7 1,95E-03 4,24E-03 2,15E-03 4,67E-03
8 5,22E-04 1,13E-03 5,38E-04 1,17E-03
9 8,79E-05 1,91E-04 9,12E-05 1,98E-04
10 1,24E-05 2,77E-05 9,42E-06 2,15E-05
11 1,19E-06 1,91E-06 0,00E+00 0,00E+00

En la tabla D.2 se presentan los valores de BER y WER para el esquema de
modulacion FSK h = 0.5.
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Tabla D. 2 Valores de BER y WER del cédigo BCH(7,4) para FSK con h = 0.5.

Eb/No (dB) IMPLEMENTADA SIMULINK
BER WER BER WER
0 1,76E-01 3,80E-01 1,78E-01 3,83E-01
1 1,33E-01 2,88E-01 1,34E-01 2,91E-01
2 9,19E-02 2,00E-01 9,37E-02 2,04E-01
3 5,83E-02 1,27E-01 5,94E-02 1,29E-01
a 3,24E-02 7,07E-02 3,33E-02 7,25E-02
5 1,57E-02 3,42E-02 1,62E-02 3,53E-02
6 6,15E-03 1,34E-02 6,51E-03 1,42E-02
7 1,95E-03 4,24E-03 2,12E-03 4,60E-03
8 5,22E-04 1,13E-03 5,23E-04 1,15E-03
9 8,79E-05 1,91E-04 9,25E-05 2,02E-04
10 1,24E-05 2,77E-05 1,17E-05 2,43E-05
11 1,19E-06 1,91E-06 9,54E-07 1,91E-06
12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

En la figura D.3 se presentan los valores de BER y WER para el esquema de
modulacion FSK h = 0.25.

Tabla D.3 Valores de BER y WER del cédigo BCH(7,4) FSK con h = 0.25.

Eb/No (dB) IMPLEMENTADA SIMULINK
BER WER BER WER
0 2,83E-01 5,83E-01 2,12E-01 4,52E-01
1 2,43E-01 5,08E-01 1,75E-01 3,78E-01
2 1,99E-01 4,22E-01 1,40E-01 3,03E-01
3 1,55E-01 3,33E-01 1,06E-01 2,33E-01
4 1,13E-01 2,46E-01 7,67E-02 1,68E-01
5 7,63E-02 1,68E-01 5,14E-02 1,13E-01
6 4,65E-02 1,03E-01 3,16E-02 6,91E-02
7 2,53E-02 5,67E-02 1,73E-02 3,80E-02
8 1,24E-02 2,77E-02 8,31E-03 1,82E-02
9 4,77E-03 1,08E-02 3,30E-03 7,22E-03
10 1,50E-03 3,42E-03 1,05E-03 2,30E-03
11 3,89E-04 8,75E-04 2,66E-04 5,80E-04
12 6,20E-05 1,44E-04 4,30E-05 9,35E-05



é ANALISIS DEL DESEMENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

D.2. Valores promedios de BER y WER obtenidos de Simulink, System
Generator y FPGA a nivel de BER y WER para los codigos BCH binarios.

En las tablas D.4 y D.5 se observan los valores de BER y WER obtenidos de Simulink
para el esquema de modulacion MSK.

Tabla D.4 Valores obtenidos de Simulink a nivel de la BER del cédigo BCH binario para la

modulacién MSK.
BER para el esquema de Modulacion MSK

Eb/No BCH(7,4) BCH(1511) BCH(15,7) BCH(155 BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)
t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 1,78E-01 1,76E-01  1,07E-01  9,78E-02 1,65E-01 1,46E-01 1,34E-01
1 1,34E-01 1,34E-01  643E-02  5,73E-02 1,27E-01 9,84E-02 8,79E-02
2 937E-02 9,50E-02  3,28E-02  2,86E-02 9,05E-02 5,63E-02 4,91E-02
3 593E-02 6,10E-02  1,36E-02  1,16E-02 5,89E-02 2,59E-02 2,21E-02
4 3,33E-02 346E-02  442E-03  3,69E-03 3,40E-02 9,07E-03 7,59E-03
5 161E-02 1,69E-02  1,06E-03  8,88E-04 1,68E-02 2,29E-03 1,90E-03
6 6,52E-03 6,87E-03  1,73E-04  1,48E-04 6,88E-03 3,84E-04 3,23E-04
7 2,12E-03 2,23E-03  1,85E-05  1,60E-05 2,25E-03 4,24E-05 3,39E-05
8 5,25E-04 546E-04  1,36E-06  1,40E-06 5,55E-04 2,40E-06 2,12E-06
9 9,21E-05 9,70E-05  7,75E-08  0,00E+00 9,86E-05 9,54E-08 0,00E+00
10  1,08E-05 1,17E-05  0,00E+00  0,00E+00 1,17E-05 0,00E+00 0,00E+00

Tabla D. 5 Valores obtenidos de Simulink a nivel de la WER del cdédigo BCH binario para la

modulacién MSK

WER para el esquema de Modulacién MSK

Eb/No BCH(7,4) BCH(15,11) BCH(157) BCH(155 BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)
t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 3,84E-01 6,80E-01  2,98E-01  2,24E-01 9,14E-01 6,96E-01 6,10E-01
1 291E-01 554E-01  1,83E-01  1,32E-01 8,24E-01 5,12E-01 4,31E-01
2 2,04E-01 413E-01  9,47E-02  6,67E-02 6,82E-01 3,14E-01 2,54E-01
3 1,29E-01 2,76E-01  3,97E-02  2,72E-02 5,00E-01 1,52E-01 1,19E-01
4 7,26E-02 1,61E-01  1,30E-02  8,75E-03 3,14E-01 5,48E-02 4,19E-02
5 3,52E-02 8,03E-02  3,11E-03  2,09E-03 1,64E-01 1,41E-02 1,06E-02
6 1,42E-02 3,29E-02  508E-04  3,51E-04 6,93E-02 2,40E-03 1,81E-03
7  4,63E-03 1,07E-02  548E-05  3,85E-05 2,29E-02 2,65E-04 1,89E-04
8 1,14E-03 2,63E-03  3,92E-06  3,25E-06 5,68E-03 1,53E-05 1,15E-05
9 201E-04 468E-04  2,09E-07  0,00E+00 1,01E-03 5,01E-07 0,00E+00
10  2,34E-05 566E-05  0,00E+00  0,00E+00 1,19E-04 0,00E+00 0,00E+00
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En las tablas D.6 y D.7 se observan los valores de BER y WER obtenidos de Simulink
para el esquema de modulacion FSK con h = 0.5.

Tabla D.6 Valores obtenidos de Simulink a nivel de la BER del cddigo BCH binario para la
modulacién FSK con h = 0.5.
BER para el esquema de Modulacién FSK con h = 0.5

Eb/No BCH(7,4) BCH(1511) BCH(15,7) BCH(155) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 1,78E-01 1,76E-01 1,07E-01 9,78E-02 1,65E-01 1,46E-01 1,34E-01
1 134E-01 1,34E-01 6,42E-02 5,73E-02 1,27E-01 9,85E-02 8,79E-02
2 9,37E-02 9,51E-02 3,28E-02 2,86E-02 9,05E-02 5,63E-02 4,91E-02
3  5,93E-02 6,10E-02 1,36E-02 1,16E-02 5,89E-02 2,59E-02 2,21E-02
4 3,33E-02 3,46E-02 4,40E-03 3,71E-03 3,39E-02 9,10E-03 7,60E-03
5 1,61E-02 1,69E-02 1,05E-03 8,79E-04 1,68E-02 2,28E-03 1,90E-03
6 6,51E-03 6,88E-03 1,76E-04 1,42E-04 6,87E-03 3,91E-04 3,07E-04
7  2,11E-03 2,24E-03 1,77E-05 1,51E-05 2,25E-03 4,45E-05 3,31E-05
8 522E-04 5,53E-04 9,78E-07 9,54E-07 5,58E-04 2,73E-06 2,25E-06
9  9,20E-05 9,81E-05 1,19E-08 4,17E-08 9,76E-05 1,19E-07 0,00E+00
10 1,10E-05 1,08E-05 0,00E+00 0,00E+00 1,15E-05 0,00E+00 0,00E+00
11 5,84E-07 7,63E-07 0,00E+00 0,00E+00 5,72E-07 0,00E+00 0,00E+00
12 1,19E-08 2,38E-08 0,00E+00 0,00E+00 5,36E-08 0,00E+00 0,00E+00

Tabla D.7 Valores obtenidos de Simulink a nivel de la WER del cédigo BCH binario para la
modulacién FSK con h = 0.5.
WER para el esquema de Modulacién FSK con h = 0.5

Eb/No BCH(7,4) BCH(1511) BCH(15,7) BCH(155) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 3,84E-01 6,80E-01 2,98E-01 2,23E-01 9,14E-01 6,96E-01 6,10E-01
1 291E-01 5,54E-01 1,83E-01 1,33E-01 8,24E-01 5,12E-01 4,31E-01
2  2,04E-01 4,14E-01 9,47E-02 6,68E-02 6,82E-01 3,14E-01 2,54E-01
3  1,29E-01 2,76E-01 3,97E-02 2,74E-02 5,00E-01 1,52E-01 1,19E-01
4  7,26E-02 1,61E-01 1,29E-02 8,77E-03 3,14E-01 5,49E-02 4,19E-02
5 3,52E-02 8,01E-02 3,10E-03 2,09E-03 1,64E-01 1,40E-02 1,06E-02
6 1,42E-02 3,29E-02 5,19E-04 3,37E-04 6,91E-02 2,43E-03 1,73E-03
7 4,61E-03 1,08E-02 5,24E-05 3,60E-05 2,29E-02 2,76E-04 1,85E-04
8 1,14E-03 2,66E-03 2,67E-06 2,32E-06 5,70E-03 1,65E-05 1,24E-05
9 2,01E-04 4,71E-04 4,17E-08 1,19E-07 9,99E-04 6,26E-07 0,00E+00
10 2,42E-05 5,28E-05 0,00E+00 0,00E+00 1,17E-04 0,00E+00 0,00E+00
11 1,36E-06 3,80E-06 0,00E+00 0,00E+00 5,89E-06 0,00E+00 0,00E+00
12 4,77E-08 1,31E-07 0,00E+00 0,00E+00 4,65E-07 0,00E+00 0,00E+00
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En las tablas D.8 y D.9 se observan los valores de BER y WER obtenidos de Simulink
para el esquema de modulaciéon FSK con h = 0.25.
Tabla D.8Valores obtenidos de Simulink a nivel de la BER del cédigo BCH binario para la

modulacion FSK con h = 0.25.
BER para el esquema de Modulacién FSK con h = 0.25

Eb/No BCH(7,.4) BCH(1511) BCH(157) BCH(155) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 212E-01 2,16E-01 1,59E-01 1,48E-01 2,05E-01 1,94E-01 1,82E-01
1 1,75E-01 1,79E-01 1,14E-01 1,05E-01 1,70E-01 1,52E-01 1,40E-01
2  1,40E-01 1,44E-01 7,57E-02 6,79E-02 1,36E-01 1,10E-01 9,94E-02
3  1,06E-01 1,10E-01 4,52E-02 3,98E-02 1,05E-01 7,28E-02 6,41E-02
4  7,66E-02 7,98E-02 2,38E-02 2,07E-02 7,69E-02 4,22E-02 3,64E-02
5 5,14E-02 5,38E-02 1,08E-02 9,23E-03 5,25E-02 2,08E-02 1,77E-02
6 3,16E-02 3,32E-02 4,09E-03 3,45E-03 3,26E-02 8,40E-03 7,05E-03
7 1,73E-02 1,82E-02 1,23E-03 1,03E-03 1,81E-02 2,65E-03 2,19E-03
8 8,25E-03 8,73E-03 2,82E-04 2,34E-04 8,74E-03 6,24E-04 5,16E-04
9 3,32E-03 3,53E-03 4,73E-05 3,81E-05 3,52E-03 9,95E-05 8,25E-05
10 1,08E-03 1,14E-03 4,82E-06 4,26E-06 1,15E-03 1,15E-05 9,21E-06
11 2,69E-04 2,80E-04 2,80E-07 2,44E-07 2,86E-04 8,34E-07 5,48E-07
12 4,73E-05 5,08E-05 1,19E-08 1,19E-08 5,14E-05 0,00E+00 0,00E+00

Tabla D.9 Valores obtenidos de Simulink a nivel de la WER del cédigo BCH binario para la
modulacién FSK con h = 0.25.
WER para el esquema de Modulacion FSK con h = 0.25

Eb/No BCH(7,4) BCH(15,11) BCH(157) BCH(155 BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 4,52E-01 7,70E-01 4,38E-01 3,32E-01 9,59E-01 8,33E-01 7,55E-01
1 3,78E-01 6,83E-01 3,22E-01 2,37E-01 9,18E-01 7,17E-01 6,28E-01
2 3,03E-01 5,82E-01 2,17E-01 1,56E-01 8,48E-01 5,66E-01 4,79E-01
3  2,33E-01 4,69E-01 1,31E-01 9,21E-02 7,45E-01 3,98E-01 3,26E-01
4  1,68E-01 3,54E-01 6,97E-02 4,82E-02 6,10E-01 2,43E-01 1,93E-01
5 1,13E-01 2,46E-01 3,18E-02 2,17E-02 4,56E-01 1,24E-01 9,60E-02
6 6,92E-02 1,55E-01 1,21E-02 8,15E-03 3,03E-01 5,12E-02 3,90E-02
7  3,79E-02 8,63E-02 3,63E-03 2,44E-03 1,76E-01 1,64E-02 1,23E-02
8 1,80E-02 4,17E-02 8,31E-04 5,54E-04 8,75E-02 3,89E-03 2,90E-03
9 7,25E-03 1,69E-02 1,39E-04 9,02E-05 3,58E-02 6,21E-04 4,64E-04
10 2,35E-03 5,46E-03 1,38E-05 1,01E-05 1,18E-02 7,16E-05 5,17E-05
11  5,86E-04 1,35E-03 1,00E-06 6,85E-07 2,93E-03 5,38E-06 3,43E-06
12 1,02E-04 2,43E-04 4,17E-08 2,98E-08 5,25E-04 0,00E+00 0,00E+00
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En las tablas D.10 y D.11 se observan los valores de BER y WER obtenidos de
System Generator para el esquema de modulacion MSK.

Tabla D.10 Valores obtenidos de System Generator a nivel de la BER del c6digo BCH

binario para la modulacion MSK.
BER para el esquema de Modulacién MSK

Eb/No t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
BCH(7,4) BCH(15,11) BCH(15,7) BCH(155) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)
0 1,76E-01 1,74E-01  151E-01  147E-01 1,63E-01 1,61E-01 1,61E-01
1 1,32E-01 1,33E-01  1,01E-01  9,77E-02 1,25E-01 1,20E-01 1,19E-01
2 9,20E-02 9,35E-02  5,67E-02  5,42E-02 8,89E-02 7,78E-02 7,67E-02
3 584E-02 6,00E-02  2,60E-02  2,48E-02 5,80E-02 4,15E-02 4,10E-02
4 3,24E-02 3,37E-02  8,93E-03  8,33E-03 3,32E-02 1,62E-02 1,59E-02
5 1,57E-02 1,65E-02  2,24E-03  2,06E-03 1,62E-02 4,39E-03 4,37E-03
6 6,18E-03 6,50E-03  3,62E-04  3,33E-04 6,57E-03 7,73E-04 7,53E-04
7 1,92E-03 2,04E-03  3,06E-05  3,45E-05 2,01E-03 8,50E-05 7,34E-05
8  4,91E-04 523E-04  1,19E-06  1,55E-06 5,30E-04 5,36E-06 4,77E-06
9  8,70E-05 8,83E-05  2,38E-07  0,00E+00 9,01E-05 1,19E-07 0,00E+00
10  8,94E-06 1,45E-05  0,00E+00  0,00E+00 1,22E-05 0,00E+00 0,00E+00

Tabla D.11 Valores obtenidos de System Generator a nivel de la WER del cédigo BCH

binario para la modulacion MSK.
WER para el esquema de Modulacién MSK

Eb/No t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
BCH(7,4) BCH(15,11) BCH(15,7) BCH(155) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

0 3,80E-01 6,75E-01 4,75E-01 3,99E-01 9,11E-01 8,54E-01 8,02E-01
1 2,87E-01 5,48E-01 3,27E-01 2,71E-01 8,20E-01 7,21E-01 6,65E-01
2  2,00E-01 4,07E-01 1,88E-01 1,53E-01 6,74E-01 5,20E-01 4,70E-01
3 1,27E-01 2,72E-01 8,73E-02 7,08E-02 4,94E-01 2,98E-01 2,67E-01
4 7,06E-02 1,57E-01 3,02E-02 2,39E-02 3,09E-01 1,22E-01 1,08E-01
5 3,43E-02 7,84E-02 7,61E-03 5,89E-03 1,59E-01 3,36E-02 3,04E-02
6 1,35E-02 3,12E-02 1,23E-03 9,61E-04 6,64E-02 6,05E-03 5,25E-03
7  4,20E-03 9,83E-03 1,08E-04 9,83E-05 2,05E-02 6,43E-04 5,19E-04
8 1,08E-03 2,52E-03 4,17E-06 4,77E-06 5,42E-03 4,26E-05 3,43E-05
9 191E-04 4,20E-04 8,34E-07 0,00E+00 9,33E-04 2,50E-06 0,00E+00
10  2,00E-05 6,16E-05 0,00E+00 0,00E+00 1,27E-04 0,00E+00 0,00E+00

En las tablas D.12 y D.13 se observan los valores de BER y WER obtenidos de
System Generator para el esquema de modulacién FSK con h = 0.5.
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Tabla D.12 Valores obtenidos de System Generator a nivel de la BER del cédigo BCH
binario para la modulacién FSK con h = 0.5.
BER para el esquema de Modulacion FSK con h = 0.5

Eb/No BCH(7,4) BCH(1511) BCH(15,7) BCH(15,5) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 1,76E-01 1,74E-01 1,51E-01 1,48E-01 1,64E-01 1,62E-01 1,61E-01
1 1,33E-01 1,33E-01 1,01E-01 9,75E-02 1,25E-01 1,20E-01 1,19E-01
2 9,21E-02 9,35E-02 5,70E-02 5,44E-02 8,87E-02 7,82E-02 7,70E-02
3 5,84E-02 5,99E-02 2,62E-02 2,46E-02 5,80E-02 4,14E-02 4,09E-02
4  3,25E-02 3,39E-02 8,85E-03 8,35E-03 3,32E-02 1,62E-02 1,60E-02
5 1,55E-02 1,64E-02 2,19E-03 2,08E-03 1,62E-02 4,44E-03 4,31E-03
6 6,21E-03 6,55E-03 3,56E-04 3,32E-04 6,54E-03 7,95E-04 7,41E-04
7 1,93E-03 2,03E-03 3,16E-05 3,81E-05 2,04E-03 8,27E-05 7,49E-05
8  4,98E-04 5,36E-04 2,62E-06 3,10E-06 5,13E-04 5,60E-06 6,08E-06
9  9,38E-05 8,32E-05 0,00E+00 0,00E+00 9,29E-05 0,00E+00 1,19E-07
10  8,82E-06 1,01E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,82E-06 0,00E+00 0,00E+00
11 0,00E+00 7,15E-07 0,00E+00 0,00E+00 1,55E-06 0,00E+00 0,00E+00
12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Tabla D.13 Valores obtenidos de System Generator a nivel de la WER del c6digo BCH
binario para la modulaciéon FSK con h = 0.5.
WER para el esquema de Modulaciéon FSK con h = 0.5

Eb/No BCH(7,4) BCH(1511) BCH(15,7) BCH(155) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0  3,80E-01 6,74E-01 4,75E-01 4,00E-01 9,10E-01 8,55E-01 8,03E-01
1 2,88E-01 5,49E-01 3,28E-01 2,70E-01 8,18E-01 7,22E-01 6,65E-01
2 2,00E-01 4,08E-01 1,89E-01 1,54E-01 6,73E-01 5,23E-01 4,70E-01
3 1,27E-01 2,72E-01 8,78E-02 7,00E-02 4,94E-01 2,98E-01 2,67E-01
4  7,07E-02 1,58E-01 2,99E-02 2,40E-02 3,08E-01 1,21E-01 1,09E-01
5  3,38E-02 7,80E-02 7,43E-03 5,98E-03 1,59E-01 3,41E-02 2,99E-02
6 1,36E-02 3,14E-02 1,20E-03 9,40E-04 6,58E-02 6,19E-03 5,18E-03
7  4,21E-03 9,78E-03 1,13E-04 1,06E-04 2,09E-02 6,31E-04 5,40E-04
8 1,09E-03 2,58E-03 8,34E-06 7,75E-06 5,31E-03 3,76E-05 4,39E-05
9 1,99E-04 4,05E-04 0,00E+00 0,00E+00 9,64E-04 0,00E+00 1,91E-06
10 2,00E-05 4,33E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,68E-05 0,00E+00 0,00E+00
11 0,00E+00 2,62E-06 0,00E+00 0,00E+00 1,55E-05 0,00E+00 0,00E+00
12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

En las tablas D.14 y D.15 se observan los valores de BER y WER obtenidos de
System Generator para el esquema de modulacién FSK con h = 0.25.
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Tabla D. 14 Valores obtenidos de System Generator a nivel de la BER del codigo BCH
binario para la modulacién FSK con h = 0.25.
BER para el esquema de Modulacion FSK con h = 0.25

Eb/No BCH(7,4) BCH(15,11) BCH(15,7) BCH(155) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 2,83E-01 2,91E-01 2,87E-01 2,87E-01 2,80E-01 2,80E-01 2,80E-01
1 243E-01 2,54E-01 2,47E-01 2,47E-01 2,43E-01 2,43E-01 2,43E-01
2  1,99E-01 2,13E-01 2,01E-01 2,00E-01 2,03E-01 2,03E-01 2,03E-01
3 1,55E-01 1,70E-01 1,51E-01 1,50E-01 1,64E-01 1,62E-01 1,62E-01
4  1,13E-01 1,29E-01 1,01E-01 9,93E-02 1,25E-01 1,19E-01 1,20E-01
5 7,65E-02 8,93E-02 5,70E-02 5,55E-02 8,84E-02 7,79E-02 7,75E-02
6  4,64E-02 5,63E-02 2,61E-02 2,50E-02 5,69E-02 4,08E-02 4,05E-02
7  2,52E-02 3,13E-02 8,87E-03 8,46E-03 3,26E-02 1,62E-02 1,58E-02
8 1,23E-02 1,54E-02 2,27E-03 2,18E-03 1,63E-02 4,56E-03 4,50E-03
9  4,75E-03 6,07E-03 3,73E-04 3,42E-04 6,43E-03 7,66E-04 7,60E-04
10 1,50E-03 1,97E-03 3,74E-05 3,37E-05 2,11E-03 9,20E-05 8,27E-05
11 3,81E-04 4,90E-04 1,91E-06 1,67E-06 5,23E-04 6,79E-06 3,81E-06
12 5,92E-05 7,64E-05 0,00E+00 0,00E+00 7,62E-05 4,77E-07 1,19E-07

Tabla D.15 Valores obtenidos de System Generator a nivel de la WER del cédigo BCH
binario para la modulaciéon FSK con h = 0.25.
WER para el esquema de Modulacion FSK con h = 0.25

Eb/No BCH(7,4) BCH(15,11) BCH(157) BCH(155) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 5,84E-01 8,95E-01 8,11E-01 7,31E-01 9,93E-01 9,87E-01 9,70E-01
1 5,08E-01 8,41E-01 7,35E-01 6,55E-01 9,83E-01 9,71E-01 9,45E-01
2  4,21E-01 7,61E-01 6,29E-01 5,51E-01 9,58E-01 9,34E-01 8,98E-01
3  3,33E-01 6,56E-01 4,94E-01 4,26E-01 9,06E-01 8,63E-01 8,15E-01
4  2,46E-01 5,27E-01 3,41E-01 2,90E-01 8,11E-01 7,30E-01 6,79E-01
5 1,68E-01 3,89E-01 1,98E-01 1,66E-01 6,64E-01 5,30E-01 4,84E-01
6 1,04E-01 2,56E-01 9,19E-02 7,57E-02 4,80E-01 3,00E-01 2,70E-01
7  5,68E-02 1,47E-01 3,16E-02 2,60E-02 2,98E-01 1,25E-01 1,10E-01
8 2,77E-02 7,37E-02 8,18E-03 6,75E-03 1,57E-01 3,59E-02 3,19E-02
9 1,08E-02 2,97E-02 1,35E-03 1,07E-03 6,41E-02 6,13E-03 5,42E-03
10  3,55E-03 9,23E-03 1,36E-04 1,03E-04 2,12E-02 7,46E-04 6,03E-04
11  8,65E-04 2,35E-03 6,68E-06 4,77E-06 5,28E-03 6,01E-05 2,86E-05
12 1,24E-04 3,49E-04 0,00E+00 0,00E+00 7,69E-04 5,01E-06 1,91E-06

En las tablas D.16 y D.17 se observan los valores de BER y WER obtenidos al
implementar el sistema en el FPGA para el esquema de modulacion MSK.
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Tabla D. 16 Valores obtenidos del FPGA a nivel de la BER del codigo BCH binario para la

modulacion MSK.
BER para el esquema de Modulacion MSK

Eb/No t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
BCH(7,4) BCH(15,11) BCH(15,7) BCH(15,5) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)
0 1,76E-01 1,74E-01  151E-01  1,48E-01 1,64E-01 1,61E-01 1,61E-01
1 1,33E-01 1,33E-01  1,01E-01  9,76E-02 1,25E-01 1,20E-01 1,19E-01
2 9,20E-02 9,35E-02  5,68E-02  5,43E-02 8,90E-02 7,78E-02 7,70E-02
3 584E-02 6,01E-02  2,60E-02  2,46E-02 5,80E-02 4,15E-02 4,09E-02
4 3,24E-02 3,38E-02  8,89E-03  8,34E-03 3,31E-02 1,63E-02 1,59E-02
5 1,57E-02 1,64E-02  221E-03  2,07E-03 1,63E-02 4,46E-03 4,32E-03
6 6,17E-03 6,50E-03  3,62E-04  3,38E-04 6,53E-03 7,68E-04 7,49E-04
7 1,94E-03 2,06E-03  3,67E-05  3,36E-05 2,06E-03 7,98E-05 7,53E-05
8  4,96E-04 525E-04  2,25E-06  2,40E-06 5,32E-04 5,17E-06 4,63E-06
9  844E-05 8,73E-05  536E-08  6,56E-08 9,00E-05 3,58E-08 2,09E-07
10  9,67E-06 1,02E-05  0,00E+00  0,00E+00 1,08E-05 5,96E-09 0,00E+00

Tabla D.17 Valores obtenidos del FPGA a nivel de la WER del cédigo BCH binario para la

modulacién MSK.
WER para el esquema de Modulacion MSK

Eb/No t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
BCH(7,4) BCH(15,11) BCH(15,7) BCH(155) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)
0 3,80E-01 6,75E-01  4,75E-01  3,99E-01 9,11E-01 8,55E-01 8,02E-01
1 2,88E-01 549E-01  3,27E-01  2,70E-01 8,19E-01 7,22E-01 6,65E-01
2 2,00E-01 407E-01  1,88E-01  1,53E-01 6,74E-01 5,21E-01 4,71E-01
3 1,27E-01 2,72E-01  873E-02  7,02E-02 4,94E-01 2,98E-01 2,66E-01
4 7,07E-02 1,57E-01  3,01E-02  240E-02 3,07E-01 1,22E-01 1,08E-01
5  3,42E-02 7,79E-02  7,51E-03  5,96E-03 1,59E-01 3,42E-02 3,01E-02
6 1,35E-02 3,11E-02  1,23E-03  9,72E-04 6,58E-02 5,95E-03 5,25E-03
7 4,24E-03 9,85E-03  1,23E-04  9,73E-05 2,11E-02 6,24E-04 5,33E-04
8 1,08E-03 2,52E-03  7,93E-06  6,38E-06 5,45E-03 4,14E-05 3,20E-05
9 1,85E-04 419E-04  1,67E-07  1,79E-07 9,24E-04 5,01E-07 1,53E-06
10  2,12E-05 4,88E-05  0,00E+00  0,00E+00 1,09E-04 1,25E-07 0,00E+00

Enlas tablas D.18 y D.19 se observan los valores de BER y WER obtenidos del FPGA
para el esquema de modulacién FSK con h = 0.5.
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Tabla D.18 Valores obtenidos del FPGA a nivel de la BER del cddigo BCH binario para la
modulacién FSK con h = 0.5.
BER para el esquema de Modulacién FSK conh = 0.5

Eb/No BCH(7,4) BCH(1511) BCH(15,7) BCH(15,5) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 1,76E-01 1,74E-01 1,51E-01 1,48E-01 1,64E-01 1,61E-01 1,61E-01
1 1,33E-01 1,33E-01 1,01E-01 9,76E-02 1,25E-01 1,20E-01 1,19E-01
2 9,20E-02 9,35E-02 5,69E-02 5,43E-02 8,89E-02 7,78E-02 7,71E-02
3 5,84E-02 6,00E-02 2,60E-02 2,46E-02 5,80E-02 4,16E-02 4,09E-02
4  3,25E-02 3,38E-02 8,89E-03 8,35E-03 3,31E-02 1,62E-02 1,59E-02
5 1,56E-02 1,64E-02 2,22E-03 2,06E-03 1,63E-02 4,45E-03 4,33E-03
6 6,19E-03 6,52E-03 3,60E-04 3,34E-04 6,54E-03 7,67E-04 7,40E-04
7 1,94E-03 2,05E-03 3,58E-05 3,40E-05 2,05E-03 7,94E-05 7,90E-05
8 4,94E-04 5,22E-04 2,68E-06 2,29E-06 5,26E-04 4,87E-06 5,15E-06
9  8,54E-05 8,93E-05 1,19E-07 2,38E-08 8,89E-05 1,55E-07 1,97E-07
10 9,61E-06 9,94E-06 0,00E+00 0,00E+00 1,09E-05 0,00E+00 0,00E+00
11 5,13E-07 7,33E-07 0,00E+00 0,00E+00 7,09E-07 0,00E+00 0,00E+00
12 2,38E-08 1,79E-08 0,00E+00 0,00E+00 1,79E-08 0,00E+00 0,00E+00

Tabla D.19 Valores obtenidos del FPGA a nivel de la WER del cédigo BCH binario para la
modulacién FSK con h = 0.5.
WER para el esquema de Modulacién FSK con h = 0.5

Eb/No BCH(7,4) BCH(15,11) BCH(15,7) BCH(155) BCH(31,26) BCH(31,21) BCH(31,16)

t=1 t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
0 3,80E-01 6,75E-01 4,74E-01 3,99E-01 9,10E-01 8,55E-01 8,02E-01
1 2,88E-01 5,49E-01 3,27E-01 2,70E-01 8,19E-01 7,22E-01 6,65E-01
2  2,00E-01 4,07E-01 1,88E-01 1,53E-01 6,74E-01 5,21E-01 4,71E-01
3  1,27E-01 2,72E-01 8,73E-02 7,03E-02 4,94E-01 2,99E-01 2,67E-01
4  7,08E-02 1,57E-01 3,01E-02 2,40E-02 3,07E-01 1,22E-01 1,08E-01
5 3,41E-02 7,78E-02 7,53E-03 5,95E-03 1,59E-01 3,41E-02 3,01E-02
6 1,35E-02 3,12E-02 1,22E-03 9,67E-04 6,58E-02 5,95E-03 5,19E-03
7  4,24E-03 9,86E-03 1,22E-04 9,89E-05 2,10E-02 6,17E-04 5,52E-04
8 1,08E-03 2,51E-03 9,05E-06 6,71E-06 5,39E-03 3,92E-05 3,63E-05
9 1,85E-04 4,30E-04 4,59E-07 5,96E-08 9,13E-04 1,38E-06 1,43E-06
10 2,11E-05 4,88E-05 0,00E+00 0,00E+00 1,11E-04 0,00E+00 0,00E+00
11 1,10E-06 3,54E-06 0,00E+00 0,00E+00 7,44E-06 0,00E+00 0,00E+00
12 4,77E-08 6,55E-08 0,00E+00 0,00E+00 1,55E-07 0,00E+00 0,00E+00

Enlas tablas D.20y D.21 se observan los valores de BER y WER obtenidos del FPGA
con el esquema de modulacién FSK con h = 0.25.
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Tabla D. 20 Valores obtenidos del FPGA a nivel de la BER del codigo BCH binario para la
modulacién FSK con h = 0.25.
BER para el esquema de Modulacion FSK con h = 0.25

Eb/No

© 00 N o o B~ W N B O

=
o

11
12

BCH(7,4)
t=1
2,83E-01
2,43E-01
1,99E-01
1,55E-01
1,13E-01
7,63E-02
4,65E-02
2,53E-02
1,23E-02
4,78E-03
1,53E-03
3,90E-04
5,81E-05

BCH(15,11)
t=1
2,91E-01
2,54E-01
2,13E-01
1,71E-01
1,29E-01
8,95E-02
5,62E-02
3,14E-02
1,55E-02
6,06E-03
1,95E-03
4,98E-04
7,66E-05

BCH(15,7)
t=2
2,87E-01
2,47E-01
2,01E-01
1,51E-01
1,01E-01
5,72E-02
2,58E-02
8,84E-03
2,30E-03
3,66E-04
3,88E-05
2,47E-06
7,15E-08

BCH(15,5)
t=3
2,87E-01
2,47E-01
2,00E-01
1,50E-01
9,93E-02
5,57E-02
2,48E-02
8,46E-03
2,18E-03
3,44E-04
3,65E-05
2,39E-06
6,56E-08

BCH(31,26)
t=1
2,80E-01
2,43E-01
2,03E-01
1,64E-01
1,25E-01
8,86E-02
5,70E-02
3,71E-02
1,99E-02
8,99E-03
3,61E-03
1,32E-03
3,98E-04

BCH(31,21)
t=2
2,80E-01
2,43E-01
2,03E-01
1,62E-01
1,20E-01
7,79E-02
4,09E-02
1,60E-02
4,55E-03
7,69E-04
8,48E-05
5,23E-06
1,19E-07

BCH(31,16)
t=3
2,80E-01
2,43E-01
2,03E-01
1,62E-01
1,20E-01
7,75E-02
4,05E-02
1,58E-02
4,46E-03
7,58E-04
8,18E-05
5,26E-06
1,39E-07

Tabla D. 21 Valores obtenidos del FPGA a nivel de la WER del codigo BCH binario para la
modulacién FSK con h = 0.25.
WER para el esquema de Modulacion FSK con h = 0.25

Eb/No

© 00 N oo o b~ W N B+ O

=
o

11
12

BCH(7,4)
t=1
5,84E-01
5,08E-01
4,22E-01
3,33E-01
2,46E-01
1,68E-01
1,03E-01
5,68E-02
2,78E-02
1,08E-02
3,46E-03
8,84E-04
1,33E-04

BCH(15,11)
t=1
8,95E-01
8,41E-01
7,60E-01
6,55E-01
5,27E-01
3,88E-01
2,55E-01
1,47E-01
7,37E-02
2,92E-02
9,43E-03
2,42E-03
3,70E-04

BCH(15,7)
t=2
8,10E-01
7,35E-01
6,29E-01
4,94E-01
3,42E-01
1,99E-01
9,11E-02
3,15E-02
8,25E-03
1,32E-03
1,39E-04
8,56E-06
3,75E-07

BCH(15,5)
t=3
7,31E-01
6,55E-01
5,51E-01
4,26E-01
2,90E-01
1,66E-01
7,53E-02
2,59E-02
6,71E-03
1,06E-03
1,13E-04
6,97E-06
1,49E-07

11

BCH(31,26)
t=1
9,93E-01
9,83E-01
9,58E-01
9,06E-01
8,11E-01
6,65E-01
4,81E-01
3,23E-01
1,82E-01
8,50E-02
3,49E-02
1,29E-02
3,98E-03

BCH(31,21)
t=2
9,87E-01
9,71E-01
9,35E-01
8,63E-01
7,32E-01
5,30E-01
3,01E-01
1,23E-01
3,60E-02
6,16E-03
6,83E-04
4,34E-05
8,76E-07

BCH(31,16)
t=3
9,70E-01
9,45E-01
8,98E-01
8,16E-01
6,79E-01
4,84E-01
2,70E-01
1,10E-01
3,17E-02
5,45E-03
5,93E-04
3,82E-05
8,48E-07
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ANALISIS DEL DESEMENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

APENDICE E. VALORES DE LOS RECURSOS
UTILIZADOS POR EL FPGA CON LA
CODIFICACION BCH BINARIA

E. I. Valores de los recursos utilizados por el FPGA con la codificacion BCH binaria.

En la tabla E.1 se encuentran los recursos requeridos para los codigos BCH(7,4) con
las modulaciones MSK y FSK, h = 0.5; en la tabla E.2 se encuentran los recursos
requeridos para los cédigos BCH(15,7), BCH(15,11), BCH(15,5) con las modulaciones
MSKy FSK, h = 0.5y en la tabla E.3 se encuentran los recursos requeridos para los
codigos BCH(31,26),BCH(31,21),BCH(31,16) con las modulaciones FSK, h=0.5Yy
MSK.

Tabla E.1 Recursos requeridos por el sistema de comunicaciones con codificacion BCH(7,4)
y modulaciones FSK h = 0.5 y MSK.

Utilizacion logica Disponible Usada Utilizacion
FSK MSK FSK MSK

74 74 @4 (@49

Number of Slice Flip Flops 11.776 2510 2523 21% 21%
Number of 4 input LUTs 11.776 5.519 2842 46% 24%
Number of occupied Slices 5.888 3.550 2.314 60% 39%
Number of Slices containing only 3.550 3.550 2.314 100% 100%
related logic

Number of Slices containing 3.550 0 0 0% O
unrelated logic

Total Number of 4 input LUTs 11.776 5.779 3.110 49% 26%
Number used as logic 4,765 2.088

Number used as route-thru 260 268

Number used as Shift registers 754 754

Number of bonded IOBs 372 118 118 31% 31%
Number of BUFGMUX’s 24 1 1 1% 4%
Number of MULT18X18SIOs 20 10 10 50% 50%
Number of RAMB 168WEs 20 16 16 80% 80%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2,56 2,88



>

Z a s)aN 320])
o m S0C 66T L8T 69T S9T SST -UoN jo Jnoue abesany
S S sIMg9L
= 3 %08 %08 %08 %08 %08 %08 9L 9L 9l 9L 9L Gl 0z AWVY Jo Jaquiny
S. & SOISSLXSLLTINIW
zg S %05 %0S %05 %05 %0S %05 0b  0b 0 0 0k 0l 0z jo Jaquiny
9% =< %Y % %E %r  %F % ! ! b ! ! b vz S.XNW94N4g jo saquiny
45 = %LE %TE  %PE  %LE  %ZE  %PE 8Ll ZZL 8ZL 8Ll Tl 8T zIE sgOl papuoq jo Jaquiny
nNum M sia)sibal
88 s¥ G5/ SL L9L  §5L  ISL 19) Ylys se pasn Jaquiny
S| S = niy
5 ]
mm m n 06 96T BOC 29T  0RT  LOE -8)Nnol SB pasn Jaquinp
mm S PLOE LLOE 9597  18LS 6RYS  GEES 21boj se pasn Jaquiny

8 5= sIN
B g (]
wm mm %SE %PE  %LE %S %IS  %PS  BFLY 990F 9Z.C  S9L89 9EL9 U6ES  SLLLL induy  jo saquinp [ejo]
Sz 5o a16oj
m_mv._ w m pajejaiun Buiuieiuod
wm T8 %0 %0 %0 %0 %0 %0 0 0 0 0 0 0 0Ez'y S301|§ JO Jaquiny

) o o
S<| 83 Jboj
MM 9 m paiejal Ajuo Guiueuoon
mm S %00L %00L %00F  %00L %001 %00L 6T Z98T Tv8T LE0F OECVY TWOY Q€T SIS JO JaquIny
2% S Sa2l|§
MI O
el %IV %h8Y  %8F %89  %LL %89  Z6LT 7997 T¥EeT  LE0V O0EZV Zv0¥ 989G pa1dn220 jo Jaquiny
ag 9 %IE %LE  %EZ %SG  %PS  %LS  BSEE 89LC LLPE  9£59 9FF9 9609 SLLLL s1n7ndul ¢ jo Jaquiny
= 3 sdoj4
[44] (8]
a 2 %FT %ST  %IT %P %ST  %IT  9Z6T O0MOE G5CC  TPET ST0E TWTE  9LLLL dij4 221§ jo Jaquiny
m O e'sE) (') (sk) (g'sr) (5K (e'sk) ('s) (2'su) (ki'se) (g'gu) (2'6i) (11'sl)
< s WS MS 4 WS MS
< S uoIaezIin Epes() a|qiuodsi( ea16o] ugiaezijin




Z SJaN 201D
m P6T BT BST 17 097 I -UON J0 Inoue afiesany
m %08 %08 %08 %08 %08 %08 9l al a1 al al al 0z §3M8B91 BNYY J0 Jaquiny
=) g SOISSLXBLLTININ
S = S 2 WS W05 %05 %05 %05 %05 0 1]} 0l 1]} 0l 1]} 0z J0 Jaquiny
mm m > Yo %F b4 %o Yl b1 | | | | | | {4 S XNW94NG J0 Jaquin
Q0 S ﬂ WE  WBE  %ly  %IE %6E  %lF  BEL aFl 951 8El afl 951 ZIE S80I papuoq Jo Jaquiny
mm m < sla)siBa
<5 o 90 € s 18 B 8l HIUS Se pasn JaquinN
2 5 iy
W m 2 m i3 Gzt LEE PLE [1E £2E -gJN0J S Pash Jaquinn
S w o8 [0S L@y vpSv  [8%)  96v.  TiTL Jfoj se pasn Jaquiny
4% =3 s11
wnm m > %G W05 %Sr %R, %Zl %0. 96809 SIES €595 89/8 9858 EZER 9L Indui  Jo Jaquiny [e101
m_m M m 2160] pajejaiun Guleuod
“ 2 < %0 %0 %0 %0 %0 %0 0 0 0 0 0 0 G615 §321]§ JO Jaquiny
£4 8= 21Bo|
A M 3 m, pajejal fjuo Guiweyuod
mW m m %00L %001 %00L  %00L  %00L  %00L 655F% LY 99ty 66LS  #OLS  LLLS  66LS F921§ J0 Jaquiny
S22 530I|§
mm s m Wl WEL %0. %88 %98 %S98 655F  MEEY  99ly 6619 FOLS  LLLS  BBES paidna2o Jo Jaquiny
MB S E Wor  %WiF %WSP %M. %0.L  %/8 wlLS 0BS5S ZZES  BFE'S 6978 0008 9Ll 51017 ndul ¢ o Jaquiny
w = W0t Wb %%Er  %O0F  %FP  %EF QMY PTG 0M/S  £5.Y  E5TG  6RIG GLLLL sdof4 dif4 81§ Jo Jaquiny
m e (zhe) (zhe) (a'ie) Gzag) (ez'ie) (aie) Gzhe) (ez'g) (91ke) (z'ee) (9z'hg)

= SN ¥s4 SN M54

< UOIDEZINN EPES ajquodsig e2100] ugI2eZ|N




ANALISIS DEL DESEMENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION

BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

Tabla E.4 Recursos requeridos por el sistema con codificacion BCH(7,4), BCH(15,k), BCH(31,k) Y

modulaciones FSK h = 0.5 y MSK.
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